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Bijlage A: de meetlocatie
Op de foto aan de voorzijde van dit rapport is de meetlocatie te zien vanuit het zuidoosten.
Links voor de schuur staan masten voor de microfoon en de windmeter nabij de microfoon.
De 10 meter hoge windmeter staat (hier onzichtbaar) achter de bomen op de foto. De woning
ligt links achter de schuur. De foto is genomen op 20 juni, aan het eind van de meetperiode.
Op de  voorgrond is de akker met aardappelplanten.
Op de volgende twee bladzijden zijn gegeven:
· een kaart van het gebied,
en
· een plattegrond van de omgeving waar gemeten is.
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                                                         X
Kaart van gebied: X = meetlocatie;       = rij windturbines
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Plattegrond van meetlocatie; mic = plaats microfoon.
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Bijlage B: toelichting op een aantal begrippen
De dB(A)
Een decibel (dB) is de eenheid waarin het geluidsniveau wordt uitgedrukt; het is dus een maat
voor de sterkte van het geluid.
Mensen kunnen niet alle geluidsfrequenties (toonhoogtes) horen, en de frequenties die we wel
horen, horen we niet alle even goed. We horen frequenties van pakweg 20 tot 20 000 hertz en
rond 1000 hertz horen we het beste. De zogeheten A-weging is nu een correctie over alle
frequenties die overeenkomt met de gevoeligheid van het gehoor. De eenheid dB(A) geeft aan
dat het A-gewogen geluidsniveau wordt bedoeld. Een geluidsniveau in dB(A) is dus een maat
voor de sterkte van het voor mensen waarneembare geluid.
Leq
Het equivalente niveau van een voortdurend variërend geluid is dat geluidsniveau dat
evenveel geluidsenergie bevat als het variërende geluid. Het equivalente geluidsniveau,
afgekort: Leq,  is dus een gemiddeld geluidsniveau. Het is echter geen eenvoudig rekenkundig
(wel: een energetisch) gemiddelde. Het Leq wordt sterk bepaald door geluiden met veel
energie, dus harde geluiden. Het Leq wordt in het algemeen gebruikt om de luidheid van een
variërend geluid (bijvoorbeeld van een auto, machine of windturbine) weer te geven, niet om
het omgevingsgeluid te beschrijven.
Effect van wind op geluid
De wind zorgt ervoor dat het geluid vanaf de bron met de wind mee naar de aardbodem wordt
afgebogen. Deze afbuiging is er de oorzaak van dat we met de wind mee geluidbronnen op
grotere afstand kunnen horen.  Tegen de wind in is de afbuiging omhoog en wordt het geluid
dus van de bodem afgebogen: tegen de wind in kunnen we een geluidsbron daarom op grotere
afstand niet (goed) meer horen.
Heeft de bodem een geringe absorptie van geluid (wat bij lage frequenties het geval is), ofwel
reflecteert de bodem geluid goed (zoals bij water, bijvoorbeeld), dan wordt het naar de bodem
afgebogen geluid weerkaatst, weer afgebogen enzovoort. Het geluid dat binnen een bepaalde
hoek ten opzichte van de bodem wordt uitgezonden, is dus ‘gevangen’ boven de bodem in de
richting van de wind en daardoor op grotere afstand hoorbaar dan als er geen wind zou zijn.
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Pseudo-geluid
Drukvariaties op het gevoelige deel van de microfoon, het membraan, die ontstaan als gevolg
van fluctuaties van de wind en als gevolg van echt geluid hebben allebei dezelfde uitwerking
op het membraan; het membraan gaat trillen. Als de microfoon in de wind staat wordt er dus
teveel ‘geluid’ gemeten. Het deel dat door de directe inwerking van winddrukvariaties
ontstaat heet pseudo-geluid. Een mens met de oren in de wind hoort dit pseudo-geluid ook:
men kan het hoofd in een flinke wind zodanig draaien, dat ineens ‘de wind om het hoofd’
hoorbaar wordt. Draait men het hoofd wat verder, dan is het weer weg.
(notitie R. Uitham)
De bewoner van een huis vertelde dat het windmolengeluid (indien ze wel draaien, wat tijdens
de metingen niet het geval was) veel beter te horen is ter hoogte van het huizenrijtje aan ed
Waardpolderweg dan op open weggedeelten. Dit zou kunnen komen door gevelreflectie en/of
omdat men in de buurt van huizen geen last heeft van wind op de oren. Wat vooral als
hinderlijk werd ervaren is het hardere geluid van de wieken die langs de paal draaien. De
bewoner van dat huis slaapt op  4 m hoogte onder een niet geïsoleerd dak aan de kant van de
weg en de molens. Hij overwoog isolatie aan te brengen
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Bijlage C: het meetsysteem
Het gebruikte meetsysteem is in een aantal eerder verschenen rapporten al uitgebreid
beschreven. Hier zal worden volstaan met een bespreking van de belangrijkste eigenschappen.
De meetopstelling bestaat uit een microfoon met voorversterker die zijn ondergebracht in een
waterdichte behuizing en aangesloten via een 10 meter lange kabel op een geluidsmeter, een
tweetal gecombineerde windrichting-/windsnelheidsmeters en een temperatuurmeter. De DC-
uitgang van de geluidsmeter, die ingesteld was op een bereik van 20-100 dB(A) en tijdweging
'Fast', en de weersensoren werden 1 keer per seconde met behulp van een analoog-digitaal
converter uitgelezen door een data-acquisitieprogramma dat draait op een kleine MS/DOS-
computer.
De meetgegevens van de snel fluctuerende variabelen (geluidsniveau, windrichting en
windsnelheid) worden niet afzonderlijk per seconde opgeslagen, maar over een periode van
10 minuten geaggregeerd in (vijf) distributieve verdelingen of histogrammen. Uit deze
histogrammen kunnen tijdens het analyseren percentiele en (energetisch) gemiddelde niveaus
worden bepaald. De vijf histogrammen worden opgeslagen in een zogenaamd meetblok,
samen met de gemiddelde temperatuur. In de figuur is de inhoud van een willekeurig gekozen
meetblok afgebeeld.
Het voordeel van deze methode van gegevensopslag is dat kortstondige fluctuaties in het
geluidsniveau, die o.a. veroorzaakt worden door variaties in de windsnelheid, worden
‘uitgemiddeld’.  Dergelijke fluctuaties in de windsnelheid zijn het gevolg van turbulenties die
door de wind worden meegevoerd. De frequentie van de fluctuaties worden bepaald door de
grootte van de turbulente bewegingen en de snelheid waarmee ze langskomen. Typisch
hebben ze een frequentie vanaf circa 1 per minuut. Frequenties van 1 per 10 minuten en lager
zijn nagenoeg afwezig zodat een meetblokduur van 10 minuten een goede keus is. Wanneer
men de meetblokduur veel langer kiest wordt het moeilijker om langzame variaties in het
geluidsniveau, waarin we wel geïnteresseerd zijn, te kunnen volgen.
In de praktijk is gebleken dat de keuze van de meetblokduur niet erg kritisch is, te meer niet
daar bij het analyseren van de meetgegevens vaak een groot aantal histogrammen wordt
samengevoegd tot een nieuw histogram over een effectief lange tijd.
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Het samenvoegen van meetblokken tot een lijngrafiek gaat als volgt. Als voorbeeld wordt het
vaststellen van de relatie tussen L95 en v50 genomen. De windsnelheid wordt ingedeeld in
klassen, bijvoorbeeld 0 – 1 m/s, 1 – 2 m/s, 2 – 3 m/s, enzovoorts. Alle meetblokken binnen
een klasse worden samengenomen: daarbij worden de statistische verdelingen van wind en
geluid van elk meetblok samengevoegd tot nieuwe verdelingen die alle meetblokken binnen
de klasse omvatten. Van deze groep wordt, per klasse, opnieuw het L95 bepaald en de waarden
worden genoteerd bij het midden van elke klasse, hier dus bij 0,5 m/s, 1,5 m/s, 2,5 m/s,
enzovoorts. De aldus verkregen punten worden vervolgens verbonden door een lijn. Deze lijn
geeft het verband tussen het ‘langdurig’ L95 en windsnelheid over de gehele meetperiode.
Voorbeeld van een meetblok. Een meetblok bestaat uit een vijftal histogrammen van
respectievelijk de windsnelheden en windrichtingen van de hoge en de lage windmeter
en een histogram van de momentane geluidswaarden.  Het meetblok heeft betrekking op
een periode van 10 minuten. Gedurende deze perioden zijn 600 meetwaarden verzameld.
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Bijlage D: aanvullende meetresultaten
Beïnvloeding van de wind door obstakels
In figuur D1 is de spreiding van de windrichting op 10 meter hoogte gegeven als functie van
de windrichting: hoe verder een punt van de nullijn af ligt, hoe meer de windrichting binnen
de duur van het meetblok (10 minuten) varieerde. Duidelijk is de spreiding bij windrichtingen
tussen ca. 60 en 180 graden
(oostnoordoost tot zuid) het grootst:
kennelijk is bij die richtingen de wind
ter plekke van de windmeter nogal
variabel. De oorzaak daarvan is de
boombeplanting langs het erf: als de
wind daarover waait wordt deze
turbulenter, dat wil zeggen dat zowel de
(lokale) windsnelheid als de
windrichting sterker fluctueren.
Ter plaatse van de microfoon is,
gemeten op de windmeter aldaar, de
spreiding in de lokale wind-richting nog
groter, vooral bij westelijke winden
(180 graden en hoger), zie figuur D2.
De wind wordt hier sterk beïnvloed
door de onmiddellijke nabijheid van de
schuur aan de westkant van de
microfoon.
In figuur D3 is de windrichting bij de
microfoon uitgezet tegen de
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Deze laatste komt uiteraard veel beter overeen met de werkelijke windrichting. Als de op
beide plaatsen gemeten windrichtingen overeen zouden komen, dan zou de windrichting bij
de microfoon ongeveer de grijze, diagonale band in figuur D3 volgen (die band is de
spreiding op de hoge windmeter). Uit de figuur blijkt dat bij oostelijke winden de wind bij de
microfoon inderdaad redelijk overeenkomt met de werkelijke windrichting, maar dat bij
westelijke winden de wind bij de microfoon ongeveer evenwijdig aan de gevel van de schuur
staat (circa 180 en 360 dan wel 0 graden), maar vaker oostelijk was. Dit laatste kan verklaard
worden door de door de schuur veroorzaakte wervels, waardoor de wind aan de lijzijde van de
schuur zelfs terugstroomt.
Invloed wind op microfoon
Figuur D4 geeft de verdeling van
alle gemeten windsnelheden v50
op de hoge windmeter en op de
windmeter bij de microfoon. De
hoge windsnelheden op de hoge
windmeter (> 10 m/s) zijn van de
storm op 28 mei 2000.
In figuur D5 is het L95 uitgezet
tegen de windsnelheid. De punten
waarbij de windsnelheid bij de
microfoon groter was dan 3 m/s
zijn apart weergegeven. Het blijkt
dat een deel van die punten (bij
winsnelheden rond 8 m/s en L95
boven 50 dB(A)) duidelijk
afwijken van de overige, en dat
dat vooral bij relatief hoge
windsnelheden bij de microfoon is.
D4
D5
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Verdeling geluidsniveaus
Figuur D6 komt overeen met figuur
4 in de tekst, maar er zijn een aantal
percentiele geluidsniveaus Lnn en het
Leq aan toegevoegd als lijnen die het
verloop over lange duur daarvan
weergeven. De meetperiode is die
met de microfoon op 4,6 m hoogte.
In figuur D7 is de distributieve
verdeling gegeven van alle gemeten
geluidsniveaus bij matige wind en de
microfoon op 4,6 m hoogte. De
verdelingen zijn naar windrichting
per kwadrant: het midden van het
kwadrant is de kompasstreek, de
breedte is 90 graden. Verticaal staat
de fractie van het totaal aantal
metingen (in dat kwadrant) per dB(A). Alle verdelingen hebben een (lokaal) maximum bij ca.
30 dB(A). Bij oostelijke (en ook enigszins bij zuidelijke) windrichtingen is een tweede
maximum bij ongeveer 45 dB(A). Het geluid is dan afkomstig van twee (soorten) bronnen:
het richtingonafhankelijke ‘landelijke’ omgevingsgeluid en, waarschijnlijk, het autoverkeer
van de A7.
D6
D7
